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RESUMEN 
 
 
La precipitación máxima es una de las causas de la ocurrencia de los mayores 
valores de escorrentía superficial. En este trabajo, se analizó para los años 2010 y 
2011 el comportamiento de los valores de precipitación máxima en 24 horas 
ocurrida en forma simultánea para el área comprendida en el casco urbano de la 
ciudad de Bogotá. Temporalmente, se identificó un comportamiento de alta 
precipitación en los periodos que convencionalmente se reconocen como aquellos 
de mayor pluviosidad con la connotación de haber sido periodos húmedos que 
históricamente suceden en forma interanual. Sobre la distribución espacial, no se 
pudo obtener evidencia de un patrón de distribución, dando lugar a recomendar a 
que en este tipo de análisis se considere también la influencia de variables de tipo 
climatológico. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The maximun rainfall is one of the causes of the eventuality of the biggest values 
of surface draining. In this labor the behavior of the maximum rainfall during a 
period of 24 hours was analyzed by a simultaneous way above the area being 
studied within the rural environment of the city of Bogota. Transiently, the 
performance of a high rainfall in periods known conventionally was identified, 
pretended as the ones where the biggest rainfall going are set, also connoted for 
being humid periods historically occurred annually.  About the distribution, there 
was no chance to obtain evidence of a pattern of distribution, resulting suitable to 
recommend considering the influence of climatological variables in this type of 
analysis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las lluvias de final del año 2010 y primer semestre del año 2011, generaron 
saturación del suelo y niveles altos de los ríos; el Fenómeno de La Niña 
presentado en este periodo afectó 28 de los 32 departamentos existentes en el 
país, dejando altos niveles de pérdidas humanas y económicas. Los sectores más 
afectados según el Departamento Nacional de Planeación (DNP), fueron vivienda 
e infraestructura, los cuales concentran 72% de los daños estimados.  
 
En Colombia siempre se registran damnificados tras el evento de desastres 
ocasionados por fenómenos naturales, de los cuales Bogotá no es ajena, por esta 
razón la ciudad está en la gran necesidad de actualizar sus estudios de zonas de 
riesgo para así evitar futuros desastres como los ocurridos en el evento de La Niña 
2010 – 2011. 
 
Las causas que facilitan este tipo de calamidades son muchas, entre las que se 
pueden mencionar los valores extremos de precipitación, acompañadas de un 
taponamiento de las alcantarillas debido a las basuras que la misma población 
arroja en ellas, bloqueando así el paso del agua proveniente de los aguaceros; por 
otro lado, está la ubicación de la población en las planicies de inundación del rio, 
la escasa oferta de viviendas de interés social para personas de bajos recursos en 
zonas seguras y la escasez de recursos de un alto grado de la población, entre 
otros.  
 
Con el presente proyecto se pretende estudiar y analizar la magnitud de las 
precipitaciones máximas en 24 horas, ocurridas en la ciudad de Bogotá durante 
los periodos invernales de los años 2010 y 2011, con el fin de determinar su 
distribución espacial e identificar los sectores más vulnerables a estas 
precipitaciones, para esto se aplica la metodología IDW en el procesamiento de la 
información cartográfica. 
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO 
 
El área de influencia para el proyecto es el perímetro de la ciudad de Bogotá, la 
cual se encuentra ubicada en el centro del país, sobre la cordillera oriental, tiene 
una extensión aproximada de 704,73 km2 y se encuentra situada entre las 
siguientes coordenadas, aproximadamente: 
Norte: 1.026.624,315 m 
Sur: 975.965,744 m 
Este: 1.009.733,781 m 
Oeste: 983.815,443 m 
Su altura media sobre el nivel del mar es de 2600 msnm, el clima de la ciudad es 
moderadamente frio, cerca de los 14ºC en promedio. 
 
En el 2005 la ciudad de Bogotá contaba con una población de 6.763.325 
personas, según información del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística (DANE). Además, un estudio de la Subdirección de Información y 
Estudios Estratégicos de la Secretaría Distrital de Planeación, arrojó que Bogotá 
cuenta con la tasa de analfabetismo más baja del país, con tan solo 1,8% del total 
de la población mayor de 14 años que vivía en la ciudad para el año 2007.  
 
Por otro lado, la ciudad cuenta con cinco localidades que son zona de reserva: 
Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristóbal y Usme, en ellas nacen la mayoría 
de los ríos y quebradas de la ciudad; en la Figura 1 se puede apreciar los sistemas 
de áreas protegidas de la ciudad de Bogotá. 
  
El drenaje pluvial, está formado por las subcuencas de los ríos Salitre o Juan 
Amarillo, Fucha y Tunjuelo, además de los sistemas Torca – Guaymaral, Conejera 
Jaboque y Tintal, éstos hacen parte de la cuenca media del río Bogotá.    
 
El río Bogotá cuenta con la desembocadura de los ríos San Francisco, Sisga, 
Siecha, Tibitó, Teusaca, Chicú, Balsillas, Soacha, Muña, Juan Amarillo, Tunjuelo y 
Fucha. Éste recorre el costado occidental de la ciudad drenando los ríos 
Tunjuelito, Fucha y Juan Amarillo, ríos que a su vez alimentan los humedales de la 
sabana.  
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Figura 1. Perímetro urbano de la ciudad de Bogotá 
FUENTE: Secretaría Distrital de Planeación 
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2. ANTECEDENTES 
 
Periódicamente en algunos países de Suramérica, incluyendo a Colombia, se 
presentan variaciones en el clima. Estas variaciones climatológicas podrían estar 
relacionadas con alteraciones en el balance global de radiación solar. Un ejemplo 
de estas variaciones es el ciclo de los Fenómenos de El Niño - La Niña, cuya 
ocurrencia en las últimas décadas ha sido más frecuente.  
 
El fenómeno de La Niña consiste en el enfriamiento inferior a lo normal de las 
aguas del Océano Pacífico Tropical, provocando un cambio en el patrón de 
comportamiento de los vientos y por ende en el patrón de comportamiento de las 
lluvias, con un incremento de éstas sobre las regiones Caribe y Andina en el 
territorio colombiano. 
 
Según el “Reporte final de áreas afectadas por inundaciones 2010-2011” del 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), el fenómeno de La 
Niña comenzó su formación en el mes de junio de 2010, donde aparecieron lluvias 
de mayor intensidad localizadas especialmente en la Sabana de Bogotá y el área 
aferente a la laguna de Fúquene, este fenómeno se fortaleció alcanzando su etapa 
de madurez y categoría FUERTE en los meses de noviembre y diciembre de 2010 
y enero de 2011. 
 
Según el Boletín No 13 del Centro de Monitoreo Hidrológico y del Clima de la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR): “las cuencas que 
registraron mayores volúmenes de precipitación fueron las de los ríos Negro, 
Magdalena y cuenca baja del río Bogotá y el área metropolitana de Bogotá D.C. 
En cuanto al acumulado de lluvia de los primeros 40 días del año 2011, las cifras 
más altas se presentaron en la cuenca media y baja del río Negro (más de 100 
mm) y el área metropolitana de Bogotá, (cerca de 95 mm), valores por encima del 
promedio histórico”.  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, con este proyecto se busca determinar la magnitud 
de las lluvias ocurridas en los años 2010 – 2011, que acontecieron de forma 
simultanea sobre la ciudad de Bogotá, con la finalidad de identificar el potencial de 
escorrentía capaz de producir inundaciones.  
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3. METODOLOGÍA 
 
 
En este capítulo, se describen las diferentes actividades desarrolladas en este 
proyecto. 
 
 
3.1 RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN DISPONIBLE 
 
La primera actividad que se realizó en este proyecto de investigación, fue la 
recopilación de información cartográfica y de precipitación, en versión digital.  
 
Para la información cartográfica se contó con las bases de datos del grupo de 
investigación Visión Colombia Hídrica (VCH), en las cuales se disponía del 
"shape" del perímetro urbano de la ciudad de Bogotá. 
 
La información sobre precipitación total diaria para los años 2010 y 2011; fue 
suministrada por el Fondo de Prevención y Atención de Emergencias (FOPAE), 
para 14 estaciones que ésta entidad opera en la ciudad de Bogotá. 
 
Adicionalmente se recopiló información de 14 de las estaciones operadas por la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), 1 de la Empresa de 
Acueducto de Bogotá (EAAB), 2 del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM) y finalmente información de 2 estaciones operadas 
por particulares.  
 
En total fue posible contar con información de 33 estaciones climatológicas, cuya 
relación se incluye en la Tabla 1 localizadas al interior del perímetro urbano y en 
sus vecindades según se muestra en la Figura 2. 
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Tabla 1. Relación de estaciones seleccionadas 
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Figura 2. Localización de estaciones 
FUENTE: La Autora 
 
 
3.2 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN DISPONIBLE 
 
En esta etapa se seleccionó la información útil y necesaria obtenida en la actividad 
mencionada anteriormente, teniendo en cuenta la localización de las estaciones, 
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las cuales no solo deben estar ubicadas dentro de la ciudad de Bogotá, sino que 
también deben estar cubriendo el perímetro de ésta; además, se tuvo en cuenta 
que las estaciones, en lo posible, contaran con información para la mayor parte del 
periodo de registro analizado. 
 
Teniendo en cuenta que el propósito de este proyecto es el estudio de las 
máximas precipitaciones ocurridas en 24 horas, para cada una de las estaciones 
seleccionadas se buscó el mayor valor de lluvia registrada en los años 2010 y 
2011, respectivamente, con base en este valor y para la misma fecha, se buscaron 
los registros de precipitación ocurrida en las demás estaciones, consolidando así 
la base de datos de lluvia que ocurrió en forma simultánea. 
 
Con base en el criterio anteriormente mencionado, fue posible seleccionar 24 días 
con precipitación máxima en 24 horas para el año 2010 y 26 para el año 2011, 
dando lugar a un total de 50 días analizados.  
 
3.2.1 Precipitación en el año 2010 
 
En la Tabla 2 se muestra la relación de fechas analizadas para el año 2010. Con 
la finalidad de facilitar el manejo de la información en diferente tipo de medios 
informáticos, cada fecha fue codificada según el día, mes y año para el cual se 
considero el valor de precipitación máxima, precedida de la letra (F) como 
indicativo de "Fecha", así por ejemplo, la fecha 2 de abril de 2010 se representa 
como F02042010. 
 
En esta tabla se incluye la cantidad de estaciones de las 33 seleccionadas para 
las cuales se pudo disponer de información, el promedio aritmético de la 
precipitación máxima en 24 horas registrada en cada fecha estudiada, y los 
valores máximo y mínimo registrados en esa misma fecha. 
 
Para el año 2010 se seleccionaron 24 días con valores de precipitación máxima en 
24 horas, según la siguiente relación: 
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Como se observa el mes con mayor cantidad de aguaceros fue noviembre, el 
mayor valor de precipitación máxima en 24 horas fue de 101.1 mm ocurrido el 
primero de diciembre en la estación La Picota operada por la CAR. 
 
Tabla 2. Relación de fechas analizadas - Año 2010 
FUENTE: La Autora 
 
En la Tabla 2 se puede apreciar que en un día de máxima ocurrencia de 
precipitación en una estación determinada, no necesariamente implica que haya 
llovido en toda el área que corresponde al perímetro urbano de la ciudad de 
Bogotá y adicionalmente que para ese mismo valor de precipitación máxima, la 
precipitación media estimada (según el promedio aritmético) sea también máxima. 
 
La Figura 2 muestra el comportamiento de la precipitación promedio máxima en 24 
horas para las fechas en las cuales se contó con información disponible en las 
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estaciones analizadas, en ella se aprecia que el mayor valor fue de 28.8 mm/24h, 
ocurrido el 16 de noviembre de 2010. 
 
 
Figura 3. Valores estimados de precipitación media - Año 2010 
FUENTE: La Autora 
 
 
Figura 4. Valores registrados de precipitación máxima en 24 horas - Año 2010 
FUENTE: La Autora 
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En la Figura 4 se puede observar que la mayor cantidad de lluvia de 101.1 mm 
ocurrida en 24 horas se presenta el 1 de diciembre de 2010, cuando el valor 
promedio de precipitación fue de 8.6 mm. 
 
En el Anexo 1 se relacionan los valores de precipitación máxima en 24 horas 
registrados en las estaciones seleccionadas para las fechas en las cuales se 
registró la precipitación máxima en cada una de ellas. 
 
 
3.2.2 Precipitación en el año 2011 
 
Para el año 2011 se analizaron 26 fechas las cuales se observan en la Tabla 3, 
sobre las cuales fue posible obtener información, según la siguiente relación: 
 
 
En este año la ocurrencia de la precipitación máxima estuvo distribuida en los 
meses de abril, octubre y noviembre. 
 
La precipitación promedio máxima en 24 horas presenta un valor de 17,4 mm/24h 
ocurrida el 16 de noviembre de 2011, mientras que el máximo fue de 107.5 
mm/24h el día 6 de noviembre del mismo año, en la estación La Casita operada 
por la CAR. Al igual que en el año anterior, no necesariamente llovió en toda el 
área circunscrita en el perímetro urbano de la ciudad de Bogotá. 
 
En la Figura 5 se muestra el promedio aritmético para cada una de las fechas 
estudiadas, en la que se puede apreciar que hubo varios días con valores medios 
de precipitación máxima similares, de igual forma ocurrió en los valores máximos 
de precipitación registrados, como se aprecia en la Figura 6. 
 
En el Anexo 2  se relaciona la información que pudo ser obtenida para las fechas 
en las cuales ocurrió la mayor cantidad de precipitación en cada una de las 
estaciones seleccionadas. 
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Tabla 3. Relación de fechas analizadas - Año 2011 
FUENTE: La Autora 
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Figura 5. Valores estimados de precipitación media - Año 2011 
FUENTE: La Autora 
 
 
 
 
Figura 6. Valores registrados de precipitación máxima en 24 horas - Año 2011 
FUENTE: La Autora 
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3.3 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 
 
El procesamiento de la información en este proyecto considera dos aspectos: la 
distribución temporal y la distribución espacial de la precipitación. 
 
3.3.1 Distribución temporal de la precipitación 
 
Temporalmente, se debe tener en cuenta que la muestra de datos corresponde a 
fechas específicas en un mismo año, dando lugar a una posible dependencia 
hidrológica entre los valores de una fecha determinada y los valores de una fecha 
antecedente. En este sentido, se optó por considerar las muestras de datos como 
series de tiempo parciales que se analizan en forma independiente. 
 
Para los años 2010 y 2011 las máximas precipitaciones ocurrieron en los períodos 
que normalmente se tienen identificados como periodos de invierno para la zona 
andina, siendo más intensas las ocurridas en el año 2011. En general, las lluvias 
máximas en 24 horas presentan valores similares a los valores totales mensuales 
que se registran en otros años del periodo de registro. 
 
Con la finalidad de estudiar la magnitud de las precipitaciones máximas ocurridas 
y su probabilidad de ocurrencia se aplicó a estas series parciales el método de 
valores extremos Tipo I o Gumbel, el cual se basa en las ecuaciones que se 
mencionan enseguida. 
 
           
 
Dónde: 
 
P es el valor de la lluvia estimada para un determinado período de retorno y 
una duración específica, mm 
 
Pn Valor promedio de la lluvia para una duración específica, mm 
 
K es una variable que se calcula mediante la ecuación: 
 
   
 
       
          
 
En la cual (y) es la variable reducida empleada para esta metodología. 
 
Sn desviación estándar de los valores de lluvia para una duración específica, 
mm 
 
Para el año 2010 el valor de precipitación máxima en 24 horas ocurrida de 101.1 
mm/24h tiene un periodo de retorno (Tr) de 200 años aproximadamente y para el 
año 2011 este valor máximo de 107.5 mm/24h de 500 años, que reflejan una 
condición de valores máximos de ocurrencia poco frecuente. En el contexto 
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regional, los valores máximos dominantemente superan el período de retorno de 
50 años. 
 
3.3.2 Distribución espacial de la precipitación 
 
En el análisis de distribución espacial de la precipitación máxima se utilizó la 
metodología Inverse Distance Weighting (IDW) o método de la distancia inversa 
ponderada, la cual está disponible en forma implícita en Arc-Gis. 
 
Utilizando como referencia el perímetro urbano de la ciudad de Bogotá, 
representado en un "shape" y convirtiendo las bases de datos sobre la lluvia 
máxima a este mismo formato, se aplicó la metodología mencionada con los 
resultados que se muestran en el Anexo 5 para el año 2010 y en el Anexo 6 para 
el año 2011. 
 
Como se observa en estos anexos, no existe un patrón para la distribución 
espacial de la precipitación, dando lugar a una respuesta diferente en cada fecha 
analizada.  
 
En la Figura 7 se muestra la susceptibilidad de la eventual ocurrencia en forma 
simultánea de los mayores valores de precipitación. De acuerdo con la información 
disponible para el año 2010 el sector centro - oriental de la ciudad fue el más 
susceptible, mientras que en el año 2011 tal situación se dio para el sector 
oriental. 
 
Los valores más bajos se presentan hacia la zona occidental de la ciudad en 
vecindades con el cauce del río Bogotá. 
 
En cualquier caso, los valores de precipitación máxima en 24 horas registrados en 
estos dos años, superan los valores de precipitación máxima total diaria que 
históricamente se registra a nivel regional, sin embargo, también se han registrado 
con anterioridad periodos de mayor pluviosidad que responden al ciclo histórico de 
la ocurrencia interanual de tales períodos. 
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Figura 7. Distribución espacial de los valores máximos de precipitación en 24 horas 
 
  
FUENTE: La Autora 
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4. RESULTADOS 
 
Como se puede observar en los anexos, para el mes de abril y comienzos de 
mayo del año 2010, hubo grandes precipitaciones en la zona norte, finalizando el 
mes de mayo, éstas se concentraron en el occidente de la ciudad de Bogotá, para 
el mes de junio la mayor cantidad de precipitación estuvo en el sur y en julio en 
todo el occidente. En septiembre no hubo grandes cantidades de precipitación, sin 
embargo, las que hubo se dividieron en el suroccidente y nororiente de la ciudad. 
En los meses de octubre y noviembre las grandes cantidades de precipitación se 
concentraron en el oriente y finalmente para el mes de diciembre, éstas estuvieron 
en el centro, cubriendo de oriente a occidente la ciudad de Bogotá.  
 
En los anexos también se puede observar la distribución espacial de 
precipitaciones para el año 2011, en el cual se aprecia que para el mes de febrero 
la concentración de ésta estuvo en el oriente y para marzo cubrieron la ciudad de 
oriente a occidente predominando en este último, en abril y mayo la gran mayoría 
de precipitaciones estuvieron en el oriente, para los meses de junio y septiembre 
en el noroccidente. En cuanto al mes de octubre, se observa que en la mayoría de 
las fechas utilizadas, las concentraciones estuvieron cubriendo de norte a sur el 
oriente de la ciudad, para la primera mitad de noviembre se aprecian 
precipitaciones en el nororiente y para la segunda mitad y el mes de diciembre en 
el occidente. 
 
No fue posible identificar un patrón espacial de distribución de la precipitación 
máxima en 24 horas, cuando se considera la simultaneidad de los valores 
registrados en las diferentes estaciones. Es por tanto necesario analizar el 
comportamiento de los valores históricos de precipitación máxima en 24 horas y la 
posible influencia de ciertas variables climatológicas en este comportamiento 
como la dirección y velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura, 
entre otros. 
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